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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

INFERENCIA DE ATIVIDADES CLINICAS NAARQUITETURA
CLINICSPACE A PARTIR DE PROPRIEDADES DO CONTEXTO
Autor: Marcos Vinicius Bittencourt de Souza
Orientadora: lara Augustin
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de setembro de 2010

De forma a melhorar a usabilidade do sistema e auxiliar o usuario durante a execu¢do
de suas tarefas clinicas cotidianas foram projetados novos componentes e servicos para
realizar a inferéncia de tarefas na arquitetura ClinicSpace. O projeto ClinicSpace, em
desenvolvimento no GMob do PPGI/UFSM, visa construir uma ferramenta-piloto que permita
a programacdo das atividades clinicas pelo proprio médico e o gerenciamento automatico
destas. Modelar e implementar um servico de inferéncia para essa arquitetura € o objetivo
principal do trabalho descrito nesta dissertacdo. Como base para a inferéncia das tarefas de
cada usuario, utilizou-se o historico de execucdo de tarefas juntamente com as caracteristicas
presentes no ambiente durante a execu¢do. Dessa forma, € possivel tracar o perfil de cada
usuério, conhecendo-se quais funcionalidades serdo necessarias a ele no futuro. A partir da
captura de informacdes do ambiente durante a execucdo das tarefas, foi utilizado o algoritmo
C4.5 para inferir, prever, a proxima tarefa a ser executada. Em conjunto com o constante
monitoramento do ambiente sdo detectados os padrdes que levam a supor a execucao futura
de uma tarefa, auxiliando na utilizacdo do sistema. A partir da tarefa inferida, o sistema a
apresenta como sugestdo na interface grafica de forma a ndo tomar decisdes automaticas em
substituicdo ao papel do usuario, prevendo-se uma melhoria geral na usabilidade do sistema.
Como forma de validacdo da arquitetura desenvolvida foram feitas analises de desempenho
do mecanismo de inferéncia, obtendo-se o resultado de baixa interferéncia nos tempos de

execucgédo do sistema como um todo.

Palavras-chave: computacao pervasiva; computacao ubiqua; middleware; computacéao

orientada a atividades; tarefas clinicas; gerenciamento de tarefas.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Informatics
Federal University of Santa Maria

Clinical Activities Inference in the ClinicSpace Architecture using Context
Properties
Author: Marcos Vinicius Bittencourt de Souza
Advisor: lara Augustin
Santa Maria, September 10, 2010

To improve the system usability and assist the user during the execution of their daily
clinical tasks, were designed new components and services to realize the task inference in the
ClinicSpace architecture. The ClinicSpace project, currently being developed by the GMob of
the PPGI/UFSM, aims to build a pilot tool that allows the modeling of the clinical tasks by the
physician and their automatic management. To model and develop an inference service to this
architecture is the main goal of the work described in the current dissertation. To realize the
task inference, were used the task execution history of each user together with the present
characteristics of the environment during the tasks executions. In this way, is possible to trace
the profile of each user, knowing which functionalities will be necessary for him in the near
future. With the capture of the environment information during the task execution, was used
the C4.5 algorithm to infer, foresee, the next task to be executed. Together with the constant
environment monitoring, were detected patterns that allows suppose the future execution of a
task, helping the system utilization. The system presents the inferred tasks as suggestion in the
graphical interface to not take automatic decisions, taking the user role, predicting a general
improvement in the system usability. To validate the developed architecture, were made
performance analyses of the inference mechanism, resulting in a small interference of the

execution time of the whole system.

Key-words: pervasive computing; ubiquitous computing; middleware; task-driven
computing; clinical activities; task management.
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1 INTRODUCAO

No mundo atual, os servicos de computagdo sao extremamente necessarios e inerentes
a vida das pessoas. Servicos como mensagens instantaneas, e-mails, busca de contetido na
internet, etc, séo bastante usados na rotina de vida das pessoas, fazendo com que 0 acesso a
eles seja bastante importante.

A disponibilizacdo de tais servicos, de uma forma transparente e com grande
disponibilidade, requer meios eficazes para que o0 acesso do usuario seja favorecido.
Contrastando com o uso tradicional, no qual o usuario necessita de um lugar fisicamente
imével para a interagdo com 0s servicos e softwares existentes, a Computacdo Pervasiva pode
utilizar dispositivos mdveis para a execucao de aplicacBes ou, ainda, migrar as aplicacdes em
execucdo para o dispositivo mais proximo do usuario.

Em um ambiente hospitalar, a Computagdo Pervasiva permite que as informacdes
necessarias ao corpo médico sejam acessiveis de todos os lugares, facilitando a realizacdo de
suas tarefas cotidianas. Dessa forma, os dados do sistema ficam espalhados e podem ser
acessados e manipulados em diversas localizacdes, estando presentes quando é necessaria a
entrada de informacdes no sistema.

As atividades exercidas por um médico podem ser descritas como um conjunto de
rotinas que sdo executadas, na grande maioria das vezes, da mesma forma. Essas atividades
sdo decompostas em subatividades que contém os passos a serem executados para a realizacdo
de suas tarefas formando um fluxo de trabalho (workflow). Conforme a natureza das
atividades clinicas, elas podem ser executadas por diferentes pessoas de forma colaborativa,
fazendo com que o sistema informatizado tenha esse suporte.

Acredita-se que os sistemas de execucdo dos workflows clinicos possam ter sua a
usabilidade melhorada caso sejam sensiveis ao contexto. Nesse caso, de acordo com a rotina
do médico, o sistema pode agir pré-ativamente, sugerindo as aplicacbes a serem usadas e
fornecendo alguns dados recolhidos do ambiente. Por exemplo, antes de o médico realizar a
consulta de um determinado paciente, o sistema pode identificar qual o paciente em questdo e
fornecer as informacGes necessarias a atividade. Mesmo com esse comportamento, essas

informacdes devem ser tratadas como sugestdes do sistema, podendo ser alteradas de acordo
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com a necessidade. Assim, o usuario mantém o controle do sistema.

1.1 Motivacéo e Escopo do Trabalho

No ambito de sistemas pervasivos de saude, o Grupo de Pesquisa em Sistemas de
Computacdo Movel da UFSM esta desenvolvendo o projeto ClinicSpace (FERREIRA, 2009a)
(FERREIRA, 2009b) (MACHADO, 2010) (SILVA, 2009a) (SILVA, 2009b) (VICENTINI,
2010) , que visa construir uma arquitetura pervasiva voltada a atividades humanas incluindo
uma ferramenta-piloto para a modelagem e personalizacdo das atividades clinicas (realizada
pelo préprio usuario), associando-as a elementos de contexto. O projeto ClinicSpace é o
escopo de desenvolvimento dessa dissertacdo. A arquitetura ClinicSpace ¢ modelada em
servigos; dentre estes, tem-se servigcos para a execucgdo e o gerenciamento das tarefas e, para
aumentar a usabilidade desses, propde-se nesse trabalho inserir a inferéncia de tarefas de
acordo com o estado dos elementos de interesse do contexto, permitindo a sugestdo de tarefas
a executar ao usuario. O gerenciamento das aplicacdes do ClinicSpace € realizado com
auxilio do monitoramento dos elementos de contexto, através do middleware EXEHDA
(Exectution Environment for Highly Distributed Applications — Ambiente de Execucdo para
Aplicacdes Altamente Distribuidas) (AUGUSTIN, 2008).

Na arquitetura ClinicSpace, ainda, esta sendo adicionado um Sistema de Informacéo
de Salde Pervasivo — (pEHS — Pervasive Eletronic Health System) (VICENTINI, 2010), para
dar suporte ao usuario clinico na realizacdo das suas atividades modeladas. Para integrar a
arquitetura ClinicSpace com o sistema pEHS, deve haver uma associagdo de funcionalidades
do sistema através de subtarefas disponiveis no ClinicSpace, fazendo com que seja possivel a
construcdo das tarefas de maneira flexivel. Como exemplo de funcionalidades do sistema
PEHS que podem ser transformadas em subtarefas, estdo: a) identificar paciente; b) buscar
exames do paciente, e ¢) prescrever medicamento (SILVA, 2009a).

A partir das subtarefas disponiveis na ferramenta de edi¢éo de tarefas (SILVA, 2009a),
associadas as funcionalidades do pEHS, o usuario pode construir as tarefas personalizadas a
serem realizadas no seu cotidiano. O fluxo de trabalho do clinico forma uma tarefa composta
de diversas subtarefas, dispostas de acordo com a maneira que ele as executa no seu ambiente
de trabalho. Ap6s a modelagem das tarefas, o clinico pode usa-las para formar novas tarefas,

de forma a agrupa-las e reaproveitar 0 maximo de trabalho, permitindo um melhor
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gerenciamento.

A ligacdo das subtarefas com os elementos de contexto leva em consideragdo os
aspectos que permitem uma captacdo de dados para o preenchimento de informacgdes na
aplicacdo pEHS (RIZETTI, 2009b). A partir dessa configuracdo, a captacdo das informacoes
do contexto aumenta a usabilidade das aplicacbes do pEHS. Essa caracteristica faz com que o
usuario otimize o seu tempo, informando dados mais importantes enquanto as informacées do
contexto sdo automaticamente fornecidas.

A modelagem das tarefas permite, ainda, que sejam informadas condi¢fes que ativam
automaticamente determinadas aplicagdes do pEHS, de acordo com o estado dos elementos
do contexto. Dessa maneira, deve haver um constante monitoramento de tais informacoes
para gque a ativacdo da tarefa ocorra. Exemplificando, o clinico pode modelar a tarefa e
configurar para que, a uma determinada hora do dia, seja executada uma aplicacdo, ou ainda,

que quando for detectado um paciente no ambiente a sua ficha de informacdes seja exibida.

1.2 Objetivo do Trabalho

Conforme a complexidade de um sistema aumenta e varias funcionalidades Ihe séo
adicionadas, pode-se correr o risco de tornar a interface grafica do sistema confusa, levando o
usuario a tomar decis@es erradas. Em alguns casos, pode ser necessaria a execugdo de uma
tarefa de emergéncia e, caso o sistema ndo tenha uma interface bem estruturada, pode levar o
usuario a executar tarefas indesejadas ou fazer com que ele ndo utilize a ferramenta. A grande
quantidade de informac@es presente na interface e a sua mé organizacdo levam a sobrecarga
cognitiva no usuario, o que diminui a sua eficiéncia na utilizacdo do sistema como um todo
(CHANDLER, 1991).

A conjungdo de tais fatores, muitas vezes, leva ao abandono ou rejeicdo do sistema,
devido a complexidade implicita para a realizacdo de tarefas cotidianas. Como reflexo do mau
uso do sistema, pode-se ter informagdes incorretas e imprecisas, fazendo com que o sistema
ndo seja confiavel.

De forma a melhorar a usabilidade do sistema e auxiliar o usuario durante a execucao
de suas tarefas clinicas cotidianas, foram projetados novos componentes e servigos para
realizar a inferéncia de tarefas na arquitetura ClinicSpace. Modelar e implementar um servigo

de inferéncia para a arquitetura € o objetivo principal desse trabalho, descrito nesta
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dissertacdo.

Como base para a inferéncia das tarefas de cada usuario, utilizou-se o histérico de
execucdo de tarefas juntamente com as caracteristicas presentes no ambiente durante a
execucdo. Dessa forma, é possivel tracar o perfil de cada usuario, conhecendo-se quais
funcionalidades serdo necessarias a ele no futuro.

A partir da captura de informagBes do ambiente durante a execucdo das tarefas, é
utilizado o algoritmo C4.5 para inferir, prever, a proxima tarefa a ser executada. Em conjunto
com o constante monitoramento do ambiente, sdo detectados os padrdes que levam a supor a
execucdo futura de uma tarefa, auxiliando na utilizagéo do sistema.

Para diminuir o impacto da utilizagdo de um sistema informatizado, o sistema ndo executa
automaticamente as tarefas inferidas, mas sim, as apresenta como forma de sugestdo. Dessa
maneira, 0 Usuario permanece sempre com o controle total do sistema e é responsavel pela
tomada de decisdes, permanecendo o0 sistema apenas como meio de realizagdo de suas tarefas

e N80 como 0 Sseu executor.

1.3 Organizacao do Texto

Este texto estd organizado conforme sequéncia a seguir. O Capitulo 2 apresenta
principais conceitos da Computacao Pervasiva e suas peculiaridades, e exibe a arquitetura do
middleware EXEHDA que d& o suporte de gerenciamento do ambiente pervasivo utilizado no
presente trabalho. O Capitulo 3 detalha a arquitetura ClinicSpace para a qual o servico de
inferéncia foi desenvolvido. O Capitulo 4 exibe as principais caracteristicas e funcionalidades
levadas em consideragdo para a realizagdo de inferéncia de tarefas e detalha a arquitetura de
componentes desenvolvida nessa dissertacdo, assim como a sua integracdo com o0s demais
componentes presentes na arquitetura ClinicSpace. O Capitulo 5 apresenta a analise dos
resultados obtidos, bem como os trabalhos relacionados a inferéncia de tarefas, foco principal
dessa dissertacdo. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas ap6s a realizac¢do do trabalho,
assim como apresenta sugestbes de trabalhos futuros a serem desenvolvidos para

complementar o desenvolvimento realizado.
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2 COMPUTACAO PERVASIVA

Neste capitulo séo apresentadas as principais caracteristicas e conceitos envolvidos na
Computacdo Pervasiva. Sdo abordados o funcionamento e comportamento das aplicacGes

pervasivas, bem como das aplica¢des conscientes de contexto.

2.1 Caracteristicas das Aplicacdes Pervasivas

De uma forma geral, a Computacdo Pervasiva trata do acesso a computacdo de
qualquer lugar (“anywhere”), a qualquer momento (“anytime”) e de qualquer dispositivo
(“any device”), de forma transparente ao usuario. Com isso, os dispositivos que cercam as
pessoas tém a capacidade de trocar informacdes entre si para prover servicos, levando, muitas
vezes, a sensacdo de desconhecimento dessa computacdo (WEISER, 1993).

A Computacdo Pervasiva remete a um ambiente no qual os servigos, dispositivos e
recursos, em geral, descobrem-se uns aos outros e integram-se provendo um servigo Util ao
usuario de forma transparente, sem a interferéncia direta dele (COUTAZ, 2008). Nesse
cenario, um dos principais desafios € inferir as atividades do usuario pré-ativamente e, a partir
disso, identificar os recursos disponiveis necessarios para a realizacdo de tais atividades.
Comparados com os sistemas tradicionais, nos quais o usuario deve identificar e alocar
manualmente os recursos, as aplicagcOes pervasivas podem ter meios para descobrir quais
recursos serdo necessarios em um futuro proximo e ja disponibiliza-los ao usuario. Como
conseqiiéncia, o desenvolvimento de tais aplicagbes tende a se tornar diferente do
desenvolvimento de aplicacdes tradicionais uma vez que pode/deve reagir ao ambiente no
qual estdo inseridas.

Do ponto de vista do desenvolvimento de aplicagfes pervasivas, existem outras
caracteristicas importantes a serem levadas em consideracdo e que podem ser dificeis de
serem implementadas: interface natural, conhecimento do contexto e adaptacdo ao meio

(ABOWD, 2000). A primeira caracteristica diz respeito a forma como as pessoas interagem
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com as aplicacdes, permitindo que essa interagdo possa ser feita com comandos de voz,
gestos, etc, como é a forma de comunicacao entre as pessoas.

Sistemas que possuam tais interfaces, ditas naturais, tendem a se sobressair as
aplicacdes tradicionais, que utilizam somente teclado, mouse e tela como meio de interagéo,
pois necessitam um tempo menor de aprendizado do usuério e se tornam mais atrativas ao
uso. Além disso, podem permitir que pessoas com necessidades especiais utilizem o sistema.
Tais aspectos influenciam positivamente na usabilidade do sistema e o0s torna mais adequadas
ao cotidiano das pessoas (ABOWD, 2000).

A segunda caracteristica refere-se a capacidade de a aplicacdo conhecer e reagir ao
meio no qual esta inserida (contexto), comunicando-se com outros dispositivos quando
necessario. Essa descoberta pode ter o intuito de distribuir o processamento de tarefas
complexas ou recolher informagdes automaticamente do ambiente. Com isso, pode-se
perceber a heterogeneidade do ambiente, no qual dispositivos de diferentes naturezas se
agregam para prover um mesmo servico (KALAPRIVA, 2004).

A utilizacdo dos elementos do contexto, para modificar o comportamento das
aplicacdes caracteriza a Computacdo Consciente de Contexto (context-aware computing) —
um aspecto necessario para caracterizar aplicacdes como pertencentes a Computacao
Pervasiva. A partir do contexto, diversas adaptacbes podem ser realizadas, visando uma
melhor usabilidade, coleta de informag¢des ou uso de dispositivos “inteligentes”.

Em um cenéario-exemplo, pode-se imaginar que uma determinada pessoa esta enviando
seus e-mails em um dispositivo mével, quando a conectividade da rede sem fio piora. A
aplicacdo consciente do contexto pode resolver enviar as mensagens com maior prioridade
antes das demais, de modo a aproveitar a conectividade que pode ndo ser mais disponivel em

instantes.

2.2 Computacao Consciente de Contexto

Contexto é qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a
situacdo de uma entidade. Uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto que é
considerado relevante para a interagdo entre o usuario e a aplicacéo,
incluindo o proprio usuério e a aplicagdo em si (DEY, 2001, p. 5).

Entende-se o0 contexto como sendo um conjunto de atributos das entidades que
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compdem o ambiente em um determinado momento. Para Yamin (2004, p. 56), contexto é
“Toda informagdo relevante para a aplicagdo e que pode ser obtida por esta” sendo composto
por entidades que coletam informacdes para as quais foram projetadas e as fornecem para a
aplicacdo ou middleware no qual estdo inseridas. De acordo com a necessidade de
monitoramento do ambiente, sdo usadas entidades diversas cujos dados sdo obtidos
normalmente por meio de sensores, para cada atributo de interesse da aplicacao.

A situacao dos atributos das entidades presentes no ambiente pode informar a situacao
de objetos, pessoas, dispositivos, etc. Como exemplos de atributos, podem-se citar:
localizacdo geogréfica, conectividade e laténcia de rede, tipo de dispositivo usado, perfil do
usuério, softwares disponiveis, etc. (SCHILIT, 1994).

De acordo com a temporalidade, as informacdes do contexto sdo classificadas como
dindmicas ou estaticas. Geralmente, as informacdes estaticas dizem respeito as caracteristicas
dos dispositivos, como, por exemplo, poder de processamento ou resolucéo de tela, sendo, em
geral, de acesso mais direto e facil. Em contrapartida, as informacdes dindmicas, como carga
de processamento ou localizacdo geogréafica, podem ser mais custosas de serem adquiridas
devido a sua natureza variavel.

A coleta das informagdes do contexto pode envolver recursos dedicados ou
caracteristicas dos proprios dispositivos que executam a aplicacdo. Para se saber o
posicionamento de um determinado objeto, pode-se usar um aparelho GPS; ja a carga do
processador ou a resolucdo da tela do dispositivo que executa a aplicacdo pode ser informada
por ele mesmo. Dessa forma, tem-se uma grande variedade de formas de aquisicdo dos
atributos das entidades que formam o contexto, o que pode contribuir para aumentar a
complexidade no desenvolvimento desse tipo de aplicacao.

Para que uma determinada aplicacdo possa utilizar os elementos do contexto ela deve
ser programada para acessar diretamente os elementos de contexto ou fazer uso de um
middleware que disponibilize tais informacgdes. Dessa forma, a aplicacdo pode interpretar as
informacdes disponibilizadas e adaptar-se ao ambiente no qual esta inserida. Para prover 0s
aspectos necessarios ao gerenciamento de um ambiente e suas aplicaces pervasivas, este
trabalho utiliza os servicos do middleware EXEHDA (YAMIN, 2004), aproveitando 0s

componentes ja existes e desenvolvidos para esse fim.
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2.3 Middleware EXEHDA

O gerenciamento da execugdo das aplica¢fes pervasivas € o objetivo do middleware
EXEHDA, o qual é formado por diversos servicos de modo a suportar a programacéo e a
execucdo de aplicacdes pervasivas conscientes de contexto. A sua infra-estrutura permite que
as aplicacbes tenham a semantica follow-me, isto €, as aplica¢gdes do usuario podem segui-lo
adaptando-se ao seu novo contexto (AUGUSTIN, 2005).

2.3.1 Reconhecimento de contexto no EXEHDA

Na arquitetura EXEHDA, o suporte a adaptacdo é realizado pelo subsistema de
Reconhecimento de Contexto, que € utilizado como base de informagdes para 0 novo servigo
de inferéncia de tarefas, descrito neste trabalho. Esse subsistema possui servigos responsaveis
por extrair a informacdo bruta dos sensores e realizar as adaptacGes disparadas pela
modificacdo dos elementos do contexto de interesse das aplicacdes (YAMIN, 2004). Os seus

principais servigos séo: Collector, Deflector e ContextManager.
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Figura 1 — Arquitetura do sistema de reconhecimento de contexto do EXEHDA

EXEHDA

A Figura 1 ilustra em alto nivel os componentes do middleware EXEHDA envolvidos
no reconhecimento do contexto e as suas ligacbes entre si. O detalhamento de cada
componente, bem como as suas interfaces, pode ser encontrado em (YAMIN, 2004).

No nivel 1 estdo os sensores que lidam diretamente com os dispositivos presentes no
ambiente e repassam o0s dados captados para a camada 2. Caso 0s sensores sejam de
temperatura corporal, por exemplo, o valor captado serd repassado a camada superior como
um dado numérico apenas.

Os monitores da camada 2 recebem os dados na forma bruta vinda dos sensores e
aplicam o primeiro nivel de transformacéo, adicionando, por exemplo, a unidade nos dados
captados. No exemplo anterior, 0 sensor informa o nimero captado e 0 monitor adiciona o
tipo de escala sendo usada, por exemplo, graus Celsius.

O nivel 3, com os componentes Collector, é responsavel por receber de tempos em
tempos os dados fornecidos pelos monitores. Dentre as configuragdes necessarias do
componente Collector esta o intervalo de tempo de consulta aos monitores. Dessa forma, o
estado do contexto é verificado eventualmente, diminuindo a necessidade de um

processamento continuo.
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O nivel 4 possui 0 componente do tipo Deflector que é responsavel por receber as
informacdes da camada inferior e distribuir, em modo broadcast, para os demais componentes
interessados em receber eventos do contexto. Atraves dessa estratégia, unifica-se o ponto de
registro para que os demais componentes tomem conhecimento de mudancas no ambiente da
aplicacdo, além de conferir escalabilidade a arquitetura uma vez que ndo precisa contatar
individualmente os servicos.

A ultima camada de reconhecimento de contexto do EXEHDA, no nivel 5, possui o
componente ContextManager que recebe as informac6es do componente Deflector e aplica as
ultimas transformacgdes nos dados antes de disponibiliza-los as aplicacdes. Esse servico é
configurado através de arquivos XML, nos quais sdo definidos os tratamentos a serem feitos
com os dados provenientes das camadas inferiores. Dessa forma, ocorre um pré-
processamento do estado do contexto antes que ele seja disponibilizado para a aplicacao,
facilitando o seu desenvolvimento.

A Figura 2 demonstra um arquivo de configuracdo do contexto no EXEHDA. O
arquivo, no formato XML, especifica os estados possiveis do contexto, indicados pela tag
STATE, nesse caso: ‘console’, ‘pda’ e ‘desktop’. Ainda, é necessario informar o nome do
sensor que vai fornecer o dado para que a contexto seja reconhecido, indicado pela tag
SENSOR, nesse caso ‘runtime.gui.awt.mode’. Por ultimo, sdo definidas as regras de
mapeamento entre os dados captados pelo sensor e o contexto fornecido. Na figura, nota-se
que hd um mapeamento indicando que, caso o sensor detecte o valor ‘awt-low-res’, serd

fornecido ao seu monitor o valor ‘pda’, abstraindo a informag&o bruta coletada no sensor.

— <CONTEXT n="dispositivo">
—=<STATES=>
<STATE n="console"/>
<STATE n="pda"/>
<STATE n="desktop"/>=

</STATES=
— <FILTER syntax="xml:5tringMapping"=
—<INDEX=>
<SENSOR n="runtime.gui.awt.mode"f>
</INDEX=>

—<MAPPINGS =
=MATCH op="equals" v="none" ignoreCase="true" state="console"/>
=<MATCH op="equals" v="awt-low res" ignoreCase="true" state="pda"/>
<MATCH op="prefix" v="swing" ignoreCase="true" state="desktop"/>
<DEFAULT state="console"/>
</MAPPINGS=
</FILTER=>
</CONTEXT=
Figura 2 — Configuracao do contexto no EXEHDA
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Apos a transformacdo dos dados do ambiente, as aplicagdes conectadas ao EXEHDA
podem realizar o devido processamento para modificar 0 seu comportamento ou realizar as
mais diversas tarefas, de acordo com as suas finalidades. O componente ContextManager
possui dois papéis importantes para a realizacdo do presente trabalho: é utilizado para a
captura e armazenamento do estado do contexto no momento de execucdo de uma tarefa e;

para a inferéncia das futuras tarefas do usuério baseado no estado atual do contexto.
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3 ARQUITETURA CLINICSPACE

O capitulo apresenta a arquitetura ClinicSpace juntamente com 0s seus componentes.
De forma a integrar a arquitetura foram desenvolvidos diversos componentes a fim de os

objetivos do presente trabalho serem alcancados.

3.1 Integracéo ClinicSpace e EXEHDA

A arquitetura para Computacdo Pervasiva implementada pelo middleware EXEHDA ¢é
utilizada como suporte a arquitetura ClinicSpace, possibilitando o reuso dos seus
componentes, dessa forma, pode-se focar nos aspectos relativos a computacdo orientada a
atividades (task-driven computing) e a centralizacdo no usuéario-final (FERREIRA, 2009).

Os principais servicos do EXEHDA utilizados pela arquitetura ClinicSpace sdo o
Gerenciamento de Contexto (Context Manager), o Ambiente Virtual do Usuario (AVU) e a
Base de Dados Pervasiva (BDA).

O Gerenciamento de Contexto (Context Manager) tem grande importancia para o
ClinicSpace, pois € ele que controla o estado dos elementos de interesse do contexto. A partir
de tal servico, as aplicacdes podem registrar 0s seus contextos de interesse e receberem as
notificacbes de mudanca do ambiente, possibilitando o desenvolvimento de aplica¢cbes com
funcionalidades conscientes de contexto.

O Ambiente Virtual do Usuario armazena as tarefas de cada usuario, construidas na
Interface de Edicdo de Tarefas e Contexto (IETC) do ClinicSpace, detalhada na se¢do 3.2.2.
Dessa forma, as tarefas podem ser modificadas pelos seus proprietarios e tornam-se
disponiveis para acesso pervasivo.

Como componente de armazenamento, é utilizada a Base de Dados Pervasiva (BDA),
que disponibiliza o seu acesso de inimeras localiza¢Bes e formatos diferentes. Entre as suas
responsabilidades, estdo o armazenamento das definicbes de tarefas comuns a todos os
usuarios do sistema, bem como o préprio codigo-fonte de algumas funcionalidades

necessarias ao ClinicSpace.
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A seguir, séo detalhados os componentes que formam a arquitetura ClinicSpace.

3.2 Componentes da Arquitetura ClinicSpace

A arquitetura ClinicSpace foi desenvolvida para se tornar um ambiente voltado as
atividades clinicas em conjunto com um Sistema de Informacdo em Saude (pEHS — pervasive
Electronic HealthCare System) (VICENTINI, 2010) e o ambiente de execucdo pervasivo,
gerenciado pelo middleware EXEHDA (YAMIN, 2004). A arquitetura, demonstrada na Figura
3, possui componentes bem definidos que permitem a modelagem de tarefas pelo usuéario-
final e o respectivo gerenciamento do seu ciclo de vida. A seguir, é apresentada de uma forma
geral a arquitetura, porém os detalhes de cada desenvolvimento podem ser encontrados nas
referéncias (FERREIRA, 2009a), (MACHADO, 2010), (RIZETTI, 2009), (SILVA, 2009a) e
(VICENTINI, 2010)

Na Figura 3, os servicos resultantes do trabalho de desenvolvimento dessa dissertacéo

séo apresentados em destaque (cinza escuro) e serdo detalhados na se¢éo 4.3.

Servigo de Servigo de Servigo de \
Historico de Inferéncia Contextos de
Historico Execugao Tarefas
Execucao

de

Tarefas - ~
( Servigo de
Gerenciamento

L de
Tarefas p.

Tqrefas ( Servico de ) ) Y Inte-rfi:ce de )
Codificadas Tarefas Servigo de Edigao de
Ativas Colaboragao Tarefas e
L ) J L Cont.exto )
: v
~ ™\ ; s ™\
: Pervasive
EXEHDA & ----- Health-Care
System (pEHS)
N / \ J

Figura 3 — Componentes da Arquitetura do projeto ClinicSpace
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3.2.1 pEHS - Sistema de Informacéo Pervasivo em Saude (pervasive Eletronic HealthCare

System)

De maneira a permitir a utilizacdo e validacdo da arquitetura ClinicSpace, foram
pesquisados Sistemas Eletronicos de Saude (EHS) existentes e, a partir desse estudo, foi
projetado um novo sistema com caracteristicas de pervasividade, chamado pEHS
(VICENTINI, 2010). Entre as principais caracteristicas dessa aplicacdo projetada estdo:
colaboracéo entre profissionais para a realizacao de tarefas, compartilhamento de informacgoes
e suporte a mobilidade.

As funcionalidades projetadas para o pEHS foram desenvolvidas na menor
granularidade possivel para que elas possam ser utilizadas isoladamente para os mais diversos
fins na composicao das tarefas dos usuarios. Com isso, adotou-se o conceito de subtarefa que
representa 0 mapeamento entre uma funcionalidade presente no pEHS e o0 restante da
arquitetura ClinicSpace. Como exemplo de subtarefa, pode-se citar: “identificacdo de
paciente”, “busca de exames visuais do paciente”, etc.

A composicdo de varias subtarefas compde a tarefa a ser executada pelo usuério,
representando o fluxo de execucdo necessario para a realizacdo de uma ou Vvarias atividades
do seu cotidiano.

Fica evidente, com isso que o pEHS deve ser altamente modularizado, permitindo que
cada funcionalidade possa ser mapeada para uma subtarefa e estas possam formar as
atividades. Caso o pEHS possua uma granularidade muito alta das suas funcdes, ou seja,
agrupando varias funcionalidades que ndo podem ser decompostas, corre-se 0 risco de que as
tarefas modeladas pelo usuario ndo representem a melhor forma de realizagdo do seu trabalho
(VICENTINI; MACHADO; AUGUSTIN, 2009). Essa inflexibilidade do sistema poderia
levar a uma rejeicdo do sistema pelos usuarios, contrariando o objetivo principal da
arquitetura ClinicSpace que é permitir que o usuario modele o sistema de acordo com as suas
rotinas (FERREIRA et al, 2009b).

O detalhamento do desenvolvimento e demais requisitos necessarios a um pEHS
podem ser encontrados em (VICENTINI, 2010).

3.2.2 Interface de Edigéo de Tarefas e Contexto (IETC)

Com o intuito de disponibilizar ao usuario uma ferramenta de modelagem de suas
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tarefas, estd sendo desenvolvida a Interface de Edigdo de Tarefas e Contexto. Essa ferramenta-
piloto é constituida de uma interface para que o usuario modele/programe as suas tarefas de
acordo com a sua forma particular/personalizada de realizar as atividades clinicas diarias.

Para compor uma determinada tarefa, o usuario seleciona as subtarefas disponiveis,
relacionadas as funcionalidades minimas disponiveis no pEHS, e as ordena de maneira a
refletir o seu fluxo de trabalho Dessa forma, a execucdo das tarefas no sistema ocorrera de
acordo com o modo de trabalho de cada usuario, garantindo a personalizacdo do sistema
(SILVA, 2009b).

| £ ClinicSpace = E’

|2 TARCTAS DC ALCNCAR.

NE
mEm

EDITION CF TASKS ] \ CONTEXT CF INTEREST ‘

Figura 4 — Interface de Edi¢cdo de Tarefas e Contexto (MACHADO, 2010)

A Figura 4 ilustra a interface grafica da Interface de Edicdo de Tarefas e Contexto
(IETC). Pode-se perceber a presenca de uma janela que disponibiliza ao usuario as subtarefas
passiveis de serem usadas, representadas por icones de forma a tornar seu uso mais natural.
Conforme a tarefa modelada, o usuario escolhe as subtarefas desejadas e as arrasta para o
painel, aonde deve ser especificada a ordem, através de setas, na qual a execucdo deve
ocorrer, formando o seu workflow.

Como forma de implantar caracteristicas do ambiente nas tarefas, o usuario tem a
opcao de anexar elementos do contexto disponivel para cada subtarefa, ao acionar o botao
“Context of Interest” (MACHADO, 2010). A interface, representada pela Figura 5, exibe
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quais os elementos do contexto podem ser introduzidos em cada subtarefa, bem como um
formulério no qual o usuério especifica 0 comportamento do sistema em relacdo ao estado do
contexto.

A partir dessas configuracGes, o usuario pode configurar quais alertas serdo emitidos
quando uma determinada condicéo for satisfeita, permitindo que o sistema aja pro-ativamente
a seu favor. Assim, as caracteristicas do contexto influenciam no comportamento da aplicacdo

e podem auxiliar o usuario na tomada de decisdes, por exemplo.

| 5| ADD CONTEXT OF PATIENT =
~ CONTEXT & CONDITIONS OF ALERTS
v PATIEMNT COMNDITION _ ALERTAS
» [ Andre Astrogildo - - =
— v
» (B3 Dunga Shimitt | maior ou igual (=) J (/] MOBILE DEVICE
» [ Giorge Dalla valle VALUE W) EMAIL
| 3
ﬁ‘JorgeAntunes 29 [ ] ENFERMARIA
¥ (&% Alencar Machado
¥ % Sensors [/] STANDARDIZE FOR ALL TASKS L| OUTROS
|| Pressure
|| Heartbeat
B Temperature l 0K J [ CAMNCEL J

» (B3 Lucas Martins

» (B Osvaldo Negretti
L4 ﬁ' Pablo do Amaral
» [ Robson Filho

» [E5 Vvilson da Siva

Figura 5 — Associacao do contexto com subtarefas (MACHADO, 2010)

Apo6s finalizar a modelagem da tarefa, o usuario salva a modelagem/programacao
realizada e o sistema a armazena como um descritor XML, contendo todas subtarefas
envolvidas, bem como a seqiiéncia configurada. No momento de execugdo de uma tarefa, o
Sistema de Gerenciamento de Tarefas (SGT) identifica as subtarefas que compdem a tarefa e
as instancia conforme a sua execucdo acontece, obedecendo as configuracOes realizadas na
sua modelagem feita na IETC.

A associacdo dos elementos do contexto com as subtarefas, realizada pelo préprio
usuario é o trabalho em desenvolvimento da dissertacio do mestrando Alencar Machado®.
Além disso, essa interface terd funcionalidades para que o usuério, além de modelar as suas

tarefas, possa também executa-las tornando-se o ponto unico de utilizacdo do sistema.

! Integrante do GMob e mestrando do Programa de P6s-Graduag&o em Informatica da Universidade Federal de
Santa Maria.
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3.2.3 Sistema de Contextos de Tarefas (SCT)

Esse servico armazena o relacionamento das tarefas do usuario com o contexto
configurado no momento da modelagem. Além disso, o SCT identifica elementos do contexto
que podem servir para a diminuicdo da entrada manual de dados nos formulérios do pEHS,
facilitando o seu uso e diminuindo a propenséo a erros humanos (RIZETTI, 2009). Ainda, o
usuario pode realizar o agendamento de execucdo de determinadas tarefas quando o contexto
estiver em um estado pré-determinado. O desenvolvimento desse sistema € tratado em
detalhes no trabalho realizado por Rizetti (RIZETT]I, 2009).

3.2.4 Sistema de Gerenciamento de Tarefas (SGT)

A funcionalidade desse sistema é fornecer um mapeamento entre as subtarefas do
ClinicSpace e os servigos da plataforma EXEHDA, usada para prover a pervasividade do
sistema como um todo. Em alguns casos, uma subtarefa pode envolver a execucao de diversos
servicos EXEHDA para que a sua funcionalidade seja alcancada.

O principal papel desse servigo é tratar 0 mapeamento entre as funcionalidades do
sistema pEHS e as subtarefas modeladas nas tarefas do usuério. Assim, sempre que uma
subtarefa for executada, esse servico identifica qual a respectiva funcionalidade do sistema
PEHS deve entrar em execugio e invoca os servicos EXEHDA. E responsabilidade do SGT,
ainda, gerenciar o ciclo de vida das tarefas. Caso o0 usuario necessite parar temporariamente
ou finalizar uma tarefa, 0 SGT executa as opera¢fes necessarias para atualizar o seu estado ou
termina-la, mantendo assim o controle de execugéo do sistema (FERREIRA, 2009a).

O SGT utiliza a base de Tarefas Codificadas que contém os descritores das tarefas
modeladas de cada usudario, armazenadas na forma de arquivos XML. No momento em que
uma tarefa é iniciada, o SGT busca o seu descritor XML e identifica a sequéncia de subtarefas
necessarias. De acordo com o andamento da execucdo, 0 sistema instancia as demais
subtarefas necessarias até que a tarefa seja concluida.

Esse servico atua como servidor para a maioria dos demais componentes da
arquitetura, uma vez que € o responsavel por instanciar e executar as tarefas sob demanda do

usuario ou do proprio sistema.

3.2.5 Sistema de Tarefas Ativas (STA)

Esse servico tem como objetivo conhecer quais as tarefas estdo correntemente em
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execucao pelos usuérios do sistema para realizar a migracao entre dispositivos de acordo com
0 deslocamento do usuario. Para tal, o STA utiliza servicos do middleware EXEHDA, para
identificar a movimentacdo do usuario e realizar a semantica follow-me, trazendo
dinamicidade ao sistema como um todo (FERREIRA, 2009a).

Devido a sua natureza, possui uma forte ligagdo com o SGT, citado anteriormente,

uma vez que € informado sempre que uma tarefa entre em execucao ou é finalizada.

3.2.6 Servico de Colaboracao

O Servigo de Colaboragdo tem como objetivo permitir a execucdo compartilhada das
tarefas dos usuérios. A partir dessa funcionalidade, o usuério pode decidir, em uma
determinada etapa da realizacdo de uma tarefa, que algum outro usuario o auxilie.

Dessa forma, o sistema se torna mais proximo do ambiente clinico, aonde a tomada de
decisdo muitas vezes requer a colaboracdo de varios outros usuarios com especialidades
distintas (BARDRAM, 2003), (BARDRAM, CHRISTENSEN, 2007). O desenvolvimento

desse servico é responsabilidade do mestrando Marcelo Lopes Kroth?.

3.2.7 Servico de Historico de Execugdo

Esse componente da arquitetura tem como objetivo armazenar o historico de execugdo
das tarefas executadas pelos usuérios, assim como o contexto captado no inicio da execucao
das tarefas. A partir desse armazenamento, realizado em Banco de Dados relacional, pode-se
tracar o perfil de utilizacdo do usuario e, com isso, realizar inferéncias sobre as tarefas a
serem executadas no futuro.

Outra vantagem da utilizagé@o do historico é a criacdo de logs da utilizacdo do sistema
permitindo auditorias sobre as acdes tomadas pelos usuarios, bem como das circunstancias
(contexto) presentes na execucdo das tarefas. Esse componente serd abordado em mais

detalhes na segéo 4.3.2.

3.2.8 Servico de Inferéncia ou Servigo de Predicdo de Tarefas (SPT)
Esse servico tem a responsabilidade de inferir as proximas tarefas do usuario de
acordo com o seu historico de execucéo e a situacdo do ambiente captada no momento da sua

execucdo. Para a realizagdo desse objetivo, o Servico de Inferéncia possui uma forte interacdo

2 Integrante do GMob e mestrando do Programa de Pés-Graduag&o em Informatica da Universidade Federal de
Santa Maria.
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com 0s servigos citados anteriormente (SGT e SHE), assim como com 0s componentes do
middleware EXEHDA para a captura do contexto.

De forma a ndo tornar os servigos envolvidos na inferéncia de tarefas demasiadamente
acoplados entre si, utilizou-se uma arquitetura com interfaces bem definidas e adocdo de
padrdes de projeto, visando a facilitacdo de manutencgdes futuras.

Para a inferéncia das tarefas em si, o sistema utiliza o algoritmo C4.5 (QUINLAN,
1993) para a construcdo de uma arvore de decisdo sobre os elementos do contexto. Os

detalhes dessa implementacdo sdo demonstrados nas se¢des 4.3.3 e 4.3.4.
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4 SERVICO DE INFERENCIA DE TAREFAS

Este capitulo descreve o servigo de inferéncia de tarefas desenvolvido no presente

trabalho que complementa a arquitetura ClinicSpace.

4.1 Requisitos da Inferéncia de Tarefas

A inferéncia de tarefas pode ser considerada uma forma de pro-atividade do sistema
em relacdo ao usuario, sendo um dos requisitos desejaveis de um sistema pervasivo. A partir
da observacdo de determinados fatores, o software decide tomar alguma decisdo e prover uma
funcionalidade especifica ao usuéario sem que o mesmo tenha atuado explicitamente. Isto
contribui para tornar a computacao mais transparente para o usuario-final.

Pode-se utilizar a inferéncia como forma de prevenir certos acontecimentos durante a
utilizacdo de um sistema ou dispositivo. O sistema sendo acessado pelo usuério através de um
PDA, por exemplo, pode detectar que a sua localizagdo ndo possui uma boa conectividade de
rede e avisa-lo sobre tais condicfes. Ainda, o sistema pode decidir desabilitar determinadas
funcionalidades até que as condi¢des normais sejam restabelecidas.

Para a realizacdo da pro-atividade dos sistemas, normalmente, sdo usados agentes
autonomos de software (MAYHROFER, 2004). Tais componentes sdo espalhados pela
arquitetura em questdo e possuem certa inteligéncia para reagir a determinados estimulos e
auxiliar o usuério nas suas atividades.

Uma maneira alternativa a utilizacdo de agentes de software pode ser o monitoramento
dos elementos de um contexto de interesse através do uso de sensores. A inferéncia de tarefas
baseada em sensores permite que haja uma resposta do sistema, de forma proativa, baseada na
reacdo as mudancas dos elementos de contexto. A Figura 6 exemplifica de que forma as
informagdes podem ser extraidas do ambiente com o uso de sensores e o envolvimento do
sistema para o tratamento dessas informacGes.

Os sensores monitoram as mudancas do ambiente e as repassam para o sistema, que se

torna consciente de contexto. A partir disso, a aplicacdo pode realizar diversas operacdes,
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como modificar a interface do usuéario a fim de melhorar a usabilidade do sistema.

Sistema
Consciente de Contexto

Ambiente / Contexto

Figura 6 — Sistema consciente de contexto

As informacOes captadas pelos sensores e repassadas ao sistema podem servir, entre
outras coisas, para a realizacdo de predicdo/inferéncia de tarefas, no entanto, é necessario que
exista uma arquitetura de componentes bem definida para a sua realizagdo. Dessa forma, a
implantacdo de inferéncia de tarefas em um sistema j& existente torna-se viavel, pois as
responsabilidades de cada componente estdo definidas visando o desacoplamento e
isolamento. Caso sejam necessarias mudancas internas aos componentes, 0s seus clientes ndo

séo afetados, o que facilita a manutencao geral da arquitetura.

4.2 Arquitetura Padréo para Inferéncia

A Figura 7 exibe a definicdo padrdo de uma arquitetura para a predicdo do proprio
contexto (MAYHROFER, 2004), porém essa mesma arquitetura pode ser adaptada para a
predicdo de tarefas. Na figura, no nivel 1, os sensores monitoram 0 contexto e extraem as
informacdes brutas do ambiente. Nesse nivel, um sensor de temperatura, por exemplo,
forneceria apenas o nimero captado do ambiente. Na arquitetura EXEHDA, essa camada é
composta pelos sensores dos elementos de contexto.
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| I I

Regras 5

Predicao de Contexto 4

Informacao de alto nivel 3

Transformacao 2

0 I

Figura 7 — Arquitetura, em alto nivel, de um sistema de predicéo de contexto (MAYHROFER, 2004).

A camada do nivel 2 € responsavel por transformar a informacdo bruta captada pelo
sensor. No exemplo anterior, apds a transformacéo aplicada nessa camada, o resultado seria a
temperatura juntamente com a sua unidade (graus Celsius ou Fahrenheit) a ser usada pela
camada superior.

A préxima camada, do nivel 3, interpreta a informacdo recebida e, de acordo com
regras, disponibiliza a informagdo em um nivel mais abstrato. No exemplo usado, essa
camada recebe a temperatura captada e fornece um valor indicando se a mesma é baixa,
média ou alta. Essa camada necessita de uma prévia configuracdo para que essa interpretacéo
ocorra e o resultado esperado seja disponibilizado. No middleware EXEHDA, os monitores
recebem os dados dos sensores e, de acordo com regras configuradas em arquivos XML,
disponibilizam informagbes em alto nivel para as camadas superiores, conforme resumido na
secdo 2.3.1.

Aplés a extragdo em alto nivel das informagbes do contexto, Mayhrofer
(MAYHROFER, 2004) exibe um componente no qual é feita a predicdo de elementos (nivel 4

da Figura 7) de contexto. Nesse caso, a arquitetura pode ser usada para prever o estado de
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alguns elementos de contexto, no caso de eles ndo estarem disponiveis no momento. Para a
predicdo de tarefas, realizada neste trabalho, essa camada é responsdvel por usar as
informacdes de contexto disponiveis e prever a proxima tarefa a ser executada pelo usuario.
Para isso, é necessario o auxilio do histdrico de execucéo de tarefas de cada usuario.

O nivel 5 possui as regras, baseadas nas informacgdes processadas pelas camadas
inferiores, para que a camada superior (nivel 6) de atuadores seja ativada. A camada de
atuadores tem como funcéo intervir no sistema, de forma proativa, seja provendo dados para o
usudrio, seja auxiliando em alguma funcionalidade. No caso da predicdo de tarefas, essa
camada € responsavel por apresentar as sugestfes de tarefas a serem executadas pelo usuario,
de forma néo intrusiva.

A arquitetura sugerida por Mayhrofer (MAYHROFER, 2004) foi utilizada como
referéncia no desenvolvimento dos componentes da arquitetura ClinicSpace para a realizacéo
do servico de inferéncia de tarefas. Dentre os principais beneficios dessa utilizacdo esta a
modularidade e a divisdo explicita das responsabilidades das camadas, facilitando o
desenvolvimento e permitindo que os detalhes de implementacdo de cada camada sejam

abstraidos pelas demais.

4.3 Arquitetura do Sistema de Inferéncia de Tarefas

Nessa secdo, sdo apresentados os servicos desenvolvidos nesse trabalho para a
realizacdo da inferéncia de tarefas, bem como as interagBes com o servicos ja previamente
existentes na arquitetura ClinicSpace e com o middleware EXEHDA. Primeiramente, sdo
detalhados os principais servigos envolvidos (Servico de Contexto para o Historico de
Execucdo, Servico de Historico de Execucdo e Servico de Predicdo de Tarefas) e apos é

descrito o servigo desenvolvido para auxiliar na arquitetura de inferéncia: Servigo Spring.

4.3.1 Servico de Contexto para o Historico de Execugdo (ExecutionHistoryContextService)
(SCHE)

O Servico de Contexto para o Historico de Execugdo (SCHE) tem por objetivo definir
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quais aspectos do contexto sdo de interesse para armazenar no histérico de execucdo. Esse
servigo especifica quais sensores e monitores sdo consultados durante a execucdo de uma
tarefa, de modo a retratar o momento da execucéo das tarefas.

Qualquer servico do ClinicSpace interessado em receber as notificacbes de
modificacdo dos elementos do contexto pode se inscrever no SCHE. Dessa forma, as
notificagdes geradas podem ser usadas para diversas funcionalidades e diferentes servigos,
tornando a arquitetura flexivel.

Para que a captura do contexto seja feita, é utilizado o componente ContextManager
do middleware EXEHDA. Durante a sua instanciagio, o SCHE se inscreve no
ContextManager para receber as mudangas dos elementos de contexto de interesse do servico.
Dessa forma, apenas os elementos que importam para a SCHE sdo consultados.

No ContextManager, o SCHE registra-se para receber as alteracdes do sensor Device,
ja presente no middleware EXEHDA, e dos sensores desenvolvidos especialmente para
complementar o presente trabalho: Sector, Time Frame, People Around e Devices Around. O
sensor Device monitora o dispositivo principal na qual o usuario acessa o sistema pEHS. Essa
informacdo permite que se saiba a preferéncia de dispositivo do usuario para executar suas
tarefas. Os possiveis valores retornados séo:

o PDA (Personal Digital Assistant): indica a utilizagcdo de um dispositivo
movel ao acessar o sistema;

o Console: indica que o sistema estd sendo utilizado através de um
console de texto;

o Desktop: indica a utilizacdo de um computador de mesa.

O sensor Sector foi desenvolvido nesse trabalho para detectar a localizacao fisica do
usuario na forma de setores de uma unidade, como um hospital, espaco pervasivo foco do
projeto ClinicSpace. Tal informagdo permite o armazenamento do local de preferéncia para a
realizacéo de cada tarefa do pEHS. Os possiveis valores retornados sao:

o Corredor: indica que o usuario ndo estd em nenhuma area especifica e,
sim, em deslocamento para algum setor especifico;

o Emergéncia: indica a utilizacdo do sistema no setor de emergéncias do
hospital;

o Cirurgia: indica a utilizacao do sistema no setor de cirurgias;

o Clinica: valor retornado quando o usuario estd em sua clinica prestando

atendimento a um paciente;



35

o Enfermaria: valor que representa que o usuario estd na enfermaria,
durante a execugdo do sistema. Isso pode acontecer, por exemplo, no
momento da conferéncia de medicacdes.

o Desconhecido: significa que o usuario estd presente em alguma
localizagdo nédo cadastrada no sistema, diferente das demais citadas
acima.

Ao contrario de se detectar a hora exata da execucdo de uma tarefa, escolheu-se usar o
conceito de time frames, medido em minutos, monitorado pelo sensor Time Frame,
desenvolvido durante a realizagdo dessa dissertacdo. Dessa maneira, € armazenado, de forma
relativa, 0 momento de execucdo de uma tarefa, melhorando a preciséo da inferéncia de
tarefas. Essa abordagem permite que o sistema trace o perfil de utilizacdo dos usuérios,
possibilitando que se saiba que o usuario executa uma determinada tarefa no mesmo periodo
de tempo todos os dias.

Adotou-se o tamanho de cada time frame de 10 minutos devido a ser este o tempo
médio necessario para a realizacdo das tarefas mais comuns no cotidiano clinico (LAERUM,
2004). Dessa forma, a cada 1h do dia existem 6 time frames e, em um periodo de 24 horas sao
144 time frames. Para a realizacdo do célculo, é capturada a quantidade de minutos do instante
atual a partir da zero hora do dia. Apo6s, divide-se esse resultado pelo tamanho configurado
para o time frame adicionando-se 1. Exemplificando: caso o usuério execute a tarefa
“Atendimento ao Paciente” as Oh e Olmin, o time frame dessa execucdo sera 1; caso uma
tarefa seja executada as 8h e 12min. o seu time frame sera 50.

A quantidade de minutos de um time frame pode ser especificada para o sensor através
de um arquivo de configuracdo, sem a necessidade de alteracdo do codigo-fonte, facilitando a
configuracdo do sistema. A utilizacdo de times frames grandes agrupa diversas tarefas, o que
aumenta o grau de confianga da inferéncia, porém, corre-se o risco de perder particularidades
da execucdo de tarefas do usuério. No entanto, times frames menores diminuem a quantidade
de tarefas agrupadas e prejudicam a inferéncia de tarefas que tenham duracdo maior que esse
periodo (KALATZIS, 2008).

O sensor People Around foi desenvolvido com a responsabilidade de detectar as
pessoas ao redor usuario no momento da execucdo de uma tarefa. Essa informacdo do
contexto complementa as demais e auxilia na inferéncia de tarefas, pois forma o contexto de
execucdo da tarefa. Esse sensor é capaz de detectar se o usuario esta cercado de enfermeiros,

médicos, pacientes, etc.
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O sensor Device Around capta os aparelhos e dispositivos presentes no ambiente, ao
redor do usuério. Essa informacao torna-se importante de ser captada, pois, de acordo com o
local em que se encontra, pode-se detectar, por exemplo, aparelhos de Raio-X, macas,
equipamentos de Eletrocardiograma, etc, complementando as informagdes do contexto.

A escolha da captura dos dados de tais sensores foi devido a eles formarem o ambiente
no qual o usudrio esté inserido, de acordo com 0s trés aspectos: “Aonde vocé esta” (Where are
you), “Quem esta com vocé” (Who you are with) e, “Quais recursos estdo proximos a vocé”
(What resources are nearby) (SCHILIT, 1994). Dessa forma, o instante e a forma na qual o
usuario utilizou o sistema sdo armazenados, permitindo com que o seu perfil de execugdo seja

0 mais real e preciso possivel.

4.3.2 Servico de Historico de Execucgdo (ExecutionHistoryService) (SHE)

O Servico de Histdrico de Execucdo (SHE) é responsavel por armazenar o historico de
execucdo das atividades dos usuérios do sistema. Além de serem armazenadas as tarefas
executadas, o estado dos elementos de contexto no momento da execu¢do também é mantido.

No momento em que um usudrio executa uma determinada tarefa, o Sistema de
Gerenciamento de Tarefas (SGT) informa o SHE, que por sua vez captura o estado do
contexto utilizando o SCHE. As informacdes do contexto, a tarefa em questdo e o seu
momento de inicio, sdo armazenados no banco de dados formando o perfil de execucdo de
tarefas do usuario.

A finalizacdo de uma tarefa por parte do usuario faz com que o SGT atualize o
historico da tarefa, informando o SHE. Dessa forma, o inicio da tarefa e o estado do contexto
presente nesse momento sdo mantidos, bem como o seu instante de término.

O armazenamento dos dados utiliza o framework de Mapeamento Objeto-Relacional
(ORM — Object Relational Mapping) Hibernate (BAUER; KING, 2007). Tal ferramenta
permite que as informacdes sejam manipuladas na forma de objetos e isola as caracteristicas
especificas dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD). Essa estratégia permite
ao desenvolvedor que, uma vez configurado tal mapeamento, o sistema trabalhe apenas com
objetos e sejam abstraidas informacGes como nomes de colunas, tabelas, etc, facilitando a

manutencdo do sistema.
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O mapeamento dos objetos para as tabelas do banco de dados €é feito através de
anotacdes® no codigo-fonte do sistema, facilitando a sua manutencéo e desenvolvimento, uma
vez que as configuracbes sdo facilmente percebidas. A Figura 8 mostra 0 mapeamento da
classe Task para a tabela EXEHDA TASK do banco de dados. A anotagdo @Entity
especifica que o objeto representa uma entidade com caracteristicas de persisténcia. Pode-se
perceber, ainda, a anotacdo @Column, que indica 0 mapeamento da propriedade id para a

coluna id da tabela EXEHDA_TASK. O mesmo acontece para a propriedade name.

@Entity
@Table (name="EXEHDA TASE™)
public class Task {
@Id
@Column (name="14")
private Long id;
@Column (name="nzm=")

private String name;
Figura 8 — Mapeamento Objeto-Relacional

As informagdes sobre 0 mapeamento dos objetos para as tabelas e suas respectivas
propriedades para as colunas séo lidas no momento da constru¢cdo do SHE. Dessa forma,
sempre que for necessario manipular (salvar, atualizar, remover) uma entidade, o sistema ja
tem conhecimento sobre quais tabelas deve operar. A arquitetura construida para a utilizacédo
do framework Hibernate tornou mais pratica essa mesma adoc¢ao por futuros servicos a serem
desenvolvidos. Caso novos sistemas necessitem persisténcia de dados, poderdo reutilizar o

servico ja desenvolvido.

4.3.3 Servico de Predicdo de Tarefas (SPT)

O Servico de Predicédo de Tarefas (SPT - PredictionService) tem a responsabilidade de
inferir as futuras tarefas dos usuarios baseado no histérico de execucéo de tarefas, utilizando o

SHE. A partir da construcdo de uma arvore de decisdo com os dados do histérico de execucéo

¥ Recurso para a declaragdo de meta dados e configuragdes, de forma declarativa, em classes Java (SUN
MICROSYSTEMS, 2008b).
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do usuario, o SPT monitora o ambiente e, sempre que infere a execuc¢do de uma determinada
tarefa, notifica a interface grafica (Interface de Edicdo de Tarefas e Contexto) para que essa

sugira a proxima tarefa.

|usua|‘io: User | |eh|': EHR | |Spt: PredictionService || ehcs | ExecutionHistoryContextService | |dxmgr : Contex‘tManager| |she: ExecutionHistoryService ” rapidiiner : Process |

public void start( . L | . . . |
[ Public void register b il register:
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Figura 9 — Diagrama de sequéncia do funcionamento da inferéncia de tarefas
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A Figura 9 exibe, de forma ampla, o diagrama de sequéncia do funcionamento do
sistema a partir do momento em que o usuério inicializa a interface (IETC) até a notificacdo
de uma tarefa inferida. O usuério inicia a execucdo da IETC a fim de realizar as suas tarefas
cotidianas, esse ultimo por sua vez, registra-se no servigo PredictionService (SPT) para o
recebimento de eventos de inferéncia. Dessa forma, sempre que for detectada a inferéncia de
uma tarefa, a IETC toma conhecimento e pode sugeri-la ao usuario.

Logo apds, o servico PredictionService se registra no  servigo
ExecutionHistoryContextService (SCHE) para receber os eventos do contexto de interesse do
sistema. Esse servico, por sua vez, registra-se no componente ContextManager do middleware
EXEHDA para o recebimento dos eventos de modificagcdo dos sensores utilizados no sistema
(Time Frame, Device, Sector, People Around e Devices Around).

O proximo passo € o servico PredictionService realizar a busca dos historicos de
execucao do usuério corrente do sistema para invocar o componente Process (método run) da
API do projeto RapidMiner (MIERSWA, 2006). Esse componente é responsavel por aplicar o
algoritmo C4.5 (QUINLAN, 1993) e construir a arvore de decisao que servira como base para

a inferéncia de tarefas.
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Apos a execugdo do componente Process, o resultado é processado de forma a ser
construida uma Arvore de Decisdo (Decision Tree) mais adequada para a consulta. Sempre
que o SCHE detectar mudancas no contexto, o SPT deve realizar uma navegacdo na Arvore
de Decisdo a fim de verificar se uma tarefa pode ser inferida ou ndo. Caso seja possivel, 0
SPT invoca a IETC (método update) enviando o nome da tarefa inferida.

Apos o recebimento da tarefa inferida, a interface exibe-a como sugestéo ao usuério da
proxima tarefa a entrar em execucdo. O usuario, por sua vez, tem a opc¢do de iniciar essa
tarefa ou simplesmente ignoréa-la prosseguindo com o seu trabalho normalmente.

No momento em que o usuario termina uma tarefa, a interface notifica o SHE para que
esse armazene o instante de término da tarefa.

Devido a necessidade de utilizacdo de métodos assincronos entre os servi¢os (atualizacdo do
contexto, deteccdo de tarefa inferida, etc.), utilizou-se o padrdo de projeto Listener. Esse
padrdo permite que um determinado componente registre-se em outro para o recebimento de
eventos de seu interesse, de maneira andloga a um ouvinte (GAMMA, et al, 1995). Dessa
forma, os servicos ndo precisam conhecer os detalhes de implementacdo entre eles, bastando

manter interfaces de métodos bem definidas.
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|Z Task Management System
Interface

Available Tasks Suggested Tasks

Acompanhamento de paciente Receitudrio
Atendimento de paciente
Cirurgia

Diagnostico

Receituario
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Requisicdo de exames

Run Accept

Active Tasks

Pause

Resume

Cancel

Figura 10 — Interface de execucdo de tarefas

Como a Interface de Edicdo de Tarefas e Contexto estd sendo desenvolvida
atualmente*, foi simulada a execucdo das tarefas na interface ilustrada na Figura 10. Nela é
possivel notar, na parte esquerda superior, as tarefas que foram configuradas pelo usuério.
Sempre que desejar, 0 usuario pode selecionar a tarefa de seu interesse e clicar no botéo
“Run” para que a sua execucao seja iniciada. Essa agdo faz com que os servicos da arquitetura
carreguem a tarefa selecionada e a coloquem em execucéo, realizando as devidas chamadas
entre o pEHS e 0 EXEHDA, além de manter o seu estado de execugao.

Na parte direita superior esta localizada a se¢do destinada a sugestdo das tarefas
inferidas de acordo com o estado atual do contexto. A atualizacdo dessa se¢do € possivel
gracas ao registro da IETC no Servico de Predigdo de Tarefas, dessa forma, assim que uma
tarefa € inferida, a interface é notificada para disponibiliza-la ao usuario.

Na Figura 10 é possivel notar que o sistema inferiu a execucao da tarefa “Receituario”

sugerindo-a para a proxima execucdo a partir do historico de execugdo do usuario em questao

* Trabalho em desenvolvimento por Alencar Machado. Integrante do GMob e mestrando do Programa de Pés-
Graduagdo em Informatica (PPGI) da Universidade Federal de Santa Maria.
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e 0 estado do contexto capturado naquele momento. Caso 0 usuario opte por executar a tarefa
inferida, ele deve clicar no botao “Accept” para que a sua execugao Se inicie.

O sistema tem a preocupacdo em ndo tomar decisGes automaticas, mas sim, apresentar
a tarefa inferida como auxilio na utilizacdo do sistema. Dessa forma, o sistema ndo age se
sobrepondo as decisbes do usuério, interferindo negativamente no seu uso, mas apenas
procura melhorar a usabilidade, identificando o proximo passo para a realizacdo de uma
atividade. Essa preocupacao esta de acordo com o resultado da pesquisa realizada no trabalho
do Hospital do Futuro (BARDRAM, 2003).

4.3.4 Processo de Predigédo de Tarefas

A ideia inicial para a predicdo de tarefas foi construir grafos ligando os elementos do
contexto e as tarefas do histérico de execucdo dos usuarios, sem nenhuma forma de filtragem
ou reducdo da gquantidade de elementos. Essa abordagem se tornaria inviavel uma vez que o
histérico de utilizagdo do sistema aumenta-se, levando a grafos com inimeros nodos e arestas
que, em muitos casos, ndo teriam real influéncia para a inferéncia em si. Diante disso, foram
pesquisadas alternativas encontrando-se 0 mecanismo de arvore de decisdo, constantemente
empregado na mineracdo de dados.

A érvore de decisdo é construida a partir dos estados dos elementos de contexto
presentes no histérico de execucdo de um usuario. A Figura 11 exemplifica uma arvore de
decisdo construida para a realizacdo da predicdo de tarefas a partir de dados de exemplo.

Na arvore, 0s nos principais sao 0s elementos de contexto e as suas arestas sdo 0s
possiveis valores dos seus estados, de acordo com as condicBes estabelecidas. As folhas da
arvore representam a tarefa inferida apés a sua navegacdo. Nesse caso, pode-se perceber que,
caso o valor da propriedade “Time Frame” seja menor ou igual a “16,50”, a unica tarefa
possivel de ser inferida ¢ “Receituédrio”. Porém, se esse valor for maior que “16,50”, deve-se
levar em consideragdo o estado de outros elementos do contexto até que se chegue a uma

tarefa, navegando-se em profundidade na arvore.
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Figura 11 — Arvore de decis&o

Para a construcdo da arvore, utilizou-se o software RapidMiner (MIERSWA, 2006),
voltado a classificacdo de dados. O software permite a escolha de diversos algoritmos para a
mineracdo de dados, podendo-se inclusive adicionar vérias funcionalidades, como validagdo
de dados, construcdo de gréaficos, etc. Ainda, é possivel que as informacgdes sejam lidas e
gravadas de diversas fontes, flexibilizando a sua utilizacdo. Tais funcionalidades estdo
presentes em sua interface grafica, porém sua API é disponibilizada para a inclusdo em outros
programas.

A construcdo e testes da arvore de decisdo para a inferéncia de tarefas foram realizados
na interface grafica até que a validacdo estivesse completa. Para isso, foram geradas arvores
de decisdo com dados ficticios que, entdo, foram observadas e modificadas até que fossem
condizentes com os resultados esperados.

Para a utilizagdo das facilidades do RapidMiner, foi utilizada a sua API, na forma de
objetos e arquivos de configuracdo no SPT. No momento em que um usuario executa uma
nova tarefa a partir da interface, ele se registra no SPT para receber os eventos de predigéo de
tarefas gerados. O SPT, por sua vez, constroi a arvore de decisdo do usuario em questdo,
utilizando o algoritmo C4.5, de forma a ter condicdes de realizar a predicéo de tarefas baseada
nos estados dos elementos de contexto.

Desenvolvido originalmente por Quinlan (QUINLAN, 1993), o algoritmo C4.5 realiza
o processo chamado de inferéncia indutiva que € “o processo de partir de um modelo concreto
de exemplos para modelos gerais” (QUINLAN, 1996), aplicavel a outros conjuntos de dados
para classifica-los. O C4.5 é uma melhoria do seu antecessor 1D3 (Interative Dichotomiser 3 —
“Dicotomizador” Interativo 3) (QUINLAN, 1986) visando uma melhor classificagdo dos

dados, porém ambos utilizam arvores de decisao.
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O algoritmo constréi um modelo padrdo, a partir de dados de testes (ou dados de
aprendizado), que é utilizado para a classificagdo de novos dados, sendo um dos mais
aplicados nos dias de hoje para a mineracao de dados (data mining) (WU, 2007).

A estrutura de dados utilizada é a arvore que é constituida de nds, contendo decisdes e
testes a serem executados, e folhas representado a classe a qual certo dado pertence. A partir
do nd raiz da arvore, sao feitos testes sobre os atributos dos dados de teste a fim de se navegar
até uma folha com o minimo de esforco necessario, porém utilizando os critérios mais
corretos na classificagdo, de acordo com o principio de Occam’s Razor”.

No ambito do projeto ClinicSpace, os atributos envolvidos sdo os dados do contexto
captados e presentes no histdrico de execucdo dos usuarios. Dessa forma, os tipos de atributos
podem ser: time frame, sector, device, people around e devices around. As classes dos dados,
nesse caso, sdo as tarefas provindas do historico do usuario. Assim, a navegacdo da arvore é
feita realizando-se os devidos testes sobre os dados do contexto até que uma folha seja
alcancada e, consequentemente, uma tarefa seja descoberta.

Caso todos os dados pertencam a uma Unica classe, a arvore é composta de apenas
uma folha representando essa classe. Caso contrario, seleciona-se o atributo com o maior
valor do célculo de ganho de informacdo (information gain) que sera usado como no raiz e
dividira a arvore. Para cada possivel valor resultante do teste, a arvore € construida
recursivamente procurando-se o melhor teste a ser feito em cada nivel até que as folhas sejam
alcancadas. Ainda, os testes realizados podem ser feitos sobre dados nominais ou numeéricos,
guando deve ser aplicado um método para definir qual o melhor valor (threshold) a ser usado
para dividir uma arvore.

Para a decisdo sobre quais atributos melhor dividem os nos da arvore, primeiramente é
calculada a entropia da informacdo do conjunto de dados como um todo, demonstrado na

Equacdo 1.

Tt - -
S S
B(S) ==Y Zog~2
— 5 S

J=1
Equacdo 1 — Célculo da entropia da informacao do conjunto de dados

O resultado dessa computacdo identifica a quantidade minima de informacéo

3 Principio no qual “entidades ndo devem ser multiplicadas além do necessario”, ou seja, a menor explicagio
sobre uma determinada hip6tese é a melhor, ja que é melhor compreendida (KOHAVI, 1999).
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necessaria para a classificacdo de um dado baseado nos dados de exemplo (S). Para isso, é

53
calculado o somatorio da frequéncia de cada classe no conjunto como um todo ( =)
(KOHAVI, 1999) (HUANG, 2009).

Ap0s o célculo da entropia do conjunto de dados geral, para cada atributo é calculada a

sua entropia, de forma a encontrar a frequéncia de cada atributo em cada classe presente no

conjunto de dados, conforme demonstrado na Equacéo 2.

it

. S1+ ... + 5 4, o
BE(A)=-)" 5 LE(S)
j=1

Equacéo 2 — Calculo da entropia da informac&o dos atributos (HUANG, 2009)

O ganho de informacéo da cada atributo é entdo calculado a fim de se achar qual dos
atributos sera efetivamente utilizado na divisdo dos dados, demonstrada na Equacdo 3. O
atributo com maior valor de ganho de informac&o constitui o teste da raiz da arvore formando
as arestas para cada possivel valor resultante desse teste. Para a formacdo do restante da
arvore, o algoritmo é executado sucessivamente calculando-se as entropias de cada atributo

sobre o conjunto de dados restante.

Ganho(A) = E(S) — E(A)

Equacéo 3 — Célculo do ganho de informacao dos atributos (HUANG, 2009)

Apos a construcdo da arvore de decisdo, o algoritmo realiza uma varredura para retirar
nos que ndo contribuam efetivamente para a classificagdo dos dados. Esse processo, chamado
pruning (poda), é realizado no sentido das folhas para a raiz em um Unico passo, analisando
cada no presente e levando em consideracdo uma taxa maxima de erro tolerada.

Caso a decisdo de um determinado né ndo ultrapasse essa taxa de erro tolerada, o
algoritmo pode substitui-lo diretamente por uma folha com a classificacdo mais frequente no
conjunto de dados de teste. Com isso, tém-se arvores de decisdo com o menor tamanho
possivel, diminuindo o uso de memoria e aumentando a eficiéncia durante a sua navegagao.

Apols a construcdo da arvore, utilizando o software RapidMiner, sdo construidos

mapas® que possuem como chave o elemento do contexto a ser levado em consideragio e

® HashMap: implementacéo de hash tables (tabelas hash) presente na API Java desde a versdo 1.2. A Gltima
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como valor uma colecdo de comparacGes sobre o elemento. A Figura 12 demonstra 0 mapa
construido a partir da arvore de decisdo gerada. Escolheu-se a utilizacdo de um mapa devido
ao seu desempenho nas operacbes de consulta que possui uma complexidade O(1)
(LOUDON, 1999).

Esse desempenho é possivel gracas a utilizacdo de uma fungdo hash para a geracao das
chaves visando poucas colisbes. Caso nao existisse 0 mapa, toda a arvore deveria ser
percorrida sempre que um elemento do contexto se modificasse até que uma condi¢cdo fosse

satisfeita, aumentando o tempo consulta e resposta ao usuario final.

Chave | Valores

<=16,50 Receituario

Time Frame

Acomp. Paciente

Dispositivo Receb. Exames

Atendimento

Setor

Req. Exames

= uti

L

Figura 12 — Mapa dos elementos do contexto

Com base em um valor de um elemento de contexto, consulta-se 0 mapa para saber
qual a atividade inferida. Caso o valor captado satisfaca uma condicdo que ja especifique uma
tarefa, essa € retornada para o servico interessado na predicdo de tarefas. Caso a condicdo
sobre o valor captado indique que a condicdo de outro elemento deve ser consultada,

prossegue-se a iteracdo no mapa até que uma tarefa seja encontrada.

versao atual disponivel é a 6.12
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4.4 Servigo Spring

De modo a facilitar o desenvolvimento dos servigcos necessarios a inferéncia de
tarefas, escolheu-se adotar a utilizacdo do Spring Framework (WALLS; BREIDENBACH,
2008). Para isso, foi desenvolvido um servico especifico do qual os demais servicos sao
clientes: ApplicationContextService.

O Spring Framework prové funcionalidades necesséarias ao desenvolvimento de
aplicacBes corporativas, sem necessitar de um container JavaEE’. Entre tais funcionalidades,
podem-se citar: injecdo de dependéncia (DI — Dependency Injection), também conhecido
como inversao de controle (IoC — Inversion of Control); gerenciamento de transacdes e uma
extensa API para a programacao de aplicacdes web (SPRING SOURCE, 2009).

Para a sua configuracdo sdo utilizados arquivos XML, nos quais sdo declaradas as
classes necessarias ao sistema, além de configurar as dependéncias entre as proprias classes.
O servigo ApplicationContextService desenvolvido para 0 EXEHDA, faz a leitura do arquivo
de configuracdo do Spring durante a sua inicializacdo. Apés essa leitura, os objetos criados
ficam disponiveis para serem acessados pelos demais servicos presentes na arquitetura.

Os objetos utilizados para manipulacdo dos dados utilizam o padrdo de projeto DAO
(Data Access Object — Objeto de Acesso a Dados) (ALUR; CRUPI; MALKS, 2003) e
possuem as operacdes basicas para a realizacdo das operagdes CRUD (Create, Retrieve,
Update, Delete — Criacdo, Busca, Atualizacdo e Remocéo) sobre as entidades utilizadas no
sistema, sdo instanciados e configurados pelo ApplicationContextService. Dessa forma, a
I6gica envolvida na manipulacdo dos dados, realizada com apoio do framework Hibernate,
permanece isolada do restante da arquitetura, facilitando a sua manutencdo. O SHE é um dos
clientes desse servico, uma vez que na sua inicializacdo, 0s objetos necessarios sao
disponibilizados através do Spring, tornando o desenvolvimento mais focado nas
funcionalidades necessarias e abstraindo as configuracdes requeridas.

A configuracdo dos objetos do framework Hibernate, responsaveis pelo Mapeamento
Objeto-Relacional das classes utilizadas no projeto para o0 Banco de Dados, € realizada pelo
Spring, fazendo com que ndo seja necessario o desenvolvimento de servigos para tal
finalidade. No arquivo XML sdo definidos os parametros de conexdo ao Banco de Dados e

demais configuracdes, como utilizacdo de caches de objetos. A adocdo dessa estratégia faz

7 Java Enterprise Edition (SUN MICROSYSTEMS, 2008)
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com que possiveis manutengdes no Banco de Dados sejam facilitadas, pois o cddigo-fonte das
classes envolvidas permanece inalterado.

Para garantir a consisténcia dos dados persistidos pelo SHE, utiliza-se o controle de
transacdes do Spring baseado em anotacfes. Nos métodos que fazem a persisténcia de dados,
adicionou-se a anotacdo @Transactional, conforme a Figura 13, fazendo com que o Spring 0s
detecte e introduza o devido nivel de isolamento, garantindo as propriedades ACID

(Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), requeridas nesses casos.

@Transactional (readOnly=false, propagation=Propagation.NESTED)
public T save(final T entity) {

Figura 13 — Anotacgéo de controle de transacdo

O desenvolvimento de novos servicos e classes, caso Sseja necessario a arquitetura
ClinicSpace, podera utilizar o ApplicationContextService para a construcdo e configuracdo de
objetos. Isso faz com que a tarefa de implementacao de novas funcionalidades torne-se mais
pratica e reduza o esforco necessario, uma vez que as configuracBes sdo feitas de maneira

descritiva e, apds a criacdo dos objetos, eles permanecem disponiveis ao restante do sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo elencados os principais trabalhos existentes relacionados a area de
inferéncia de tarefas, aléem de apresentar os resultados obtidos durante os testes simulados do

sistema de inferéncia.

5.1 Testes e Avaliagdo dos Resultados

De forma a avaliar a solucdo desenvolvida, foram feitos testes a partir de dados
sintéticos gerados pelo proprio sistema. A partir da analise dos dados foram identificados
gargalos de desempenho e, com isso, foram realizadas as corre¢fes necessarias para que o
processamento do sistema interfira 0 minimo possivel no desempenho das atividades pelos

usuarios.

5.1.1 Desempenho ndo-intrusivo

A anélise de desempenho foi realizada em um computador com as seguintes
caracteristicas: Processador AMD Athlon™ 64-bit Dual Core 4800+ e 4GB de meméria RAM.
Durante a captura dos dados, somente o sistema operacional, os softwares minimos
necessarios e o Sistema Gerenciador de Banco de Dados permaneceram em execucdo, de
forma a diminuir o impacto dos demais programas nos tempos de execu¢do. A utilizacdo do
SGBD na mesma maquina da realizacdo dos testes fez com que ndo houvesse interferéncia
nos tempos necessarios para a comunicacao entre maquinas em rede, permitindo um melhor
isolamento dos aspectos observados.

A Figura 14 exibe o grafico de desempenho do sistema comparando a quantidade de
itens presentes no historico e o tempo necessario, em milissegundos, para a construcdo da

arvore de decisdo, principal estrutura de dados utilizada na inferéncia das tarefas.
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Figura 14 — Desempenho para a construcéo da arvore de decisdo

A medigdo dos tempos foi realizada a partir do momento em que o usuario inicia a
aplicacdo de disparo das tarefas até 0 momento em que a arvore de decisdo estd pronta para
ser utilizada pelo sistema. Os dados de teste gerados foram inseridos no historico de execucéo
do usuario e foram incrementados de acordo com o progresso das medicGes. Para cada
guantidade de elementos medida, foram realizadas dez execuc¢des da interface grafica de
acionamento das tarefas, de modo a diminuir o impacto de eventuais picos de processamento
do Sistema Operacional assim como para diminuir o impacto do processo de coleta de lixo®
realizado pela Maquina Virtual Java (Java Virtual Machine)

Para a escolha dos limites de quantidades de elementos do histérico, adotou-se o
tempo de meédio de execucgdo das tarefas de 10 min. e uma jornada de trabalho de 8 horas
diarias ininterruptas. Portanto, a menor quantidade de elementos medida corresponderia a
pouco mais de um dia trabalho e a maior quantidade medida corresponderia a mil dias de
trabalho ou, seja, aproximadamente trés anos de trabalho.

Na Figura 15, pode-se perceber que quando o usuario contém entre 50 e 5.000
elementos de historico de execucgdo, correspondendo a um e 100 dias de uso do sistema

respectivamente, a construcdo da arvore de decisdo leva em geral menos de 100

8 Garbage Collection — processo automatico no qual objetos que néo est&o mais em uso pelos programas séo
descartados e removidos da memoria a fim de otimizar o seu uso (SUN MICROSYSTEMS, 2006).
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milissegundos. Para o usuério final, esse tempo de resposta é imperceptivel e ndo afeta a
usabilidade do sistema. (NIELSEN, 1993).

Para a analise de desempenho, a partir de 10.000 elementos de historico de execucao,
as medicdes foram feitas com incrementos de 10.000 elementos, até a quantidade maxima
analisada. Nota-se que a partir desse momento, o sistema leva mais tempo para realizar a
carga e analise dos dados para a construcéo da arvore de decisdo. No entanto, mesmo o tempo
mais alto identificado, quando o historico de execucdo possui 50.000 elementos, o sistema
levou menos de um segundo, o que ainda ndo prejudica a sua usabilidade, pois nao interfere

no fluxo de pensamento e concentracdo do usuério (NIELSEN, 1993).

5.1.2 Desempenho da Inferéncia de uma tarefa

Para se conhecer o desempenho do tempo de inferéncia de uma tarefa foram medidos
0s tempos necessarios entre a observacdo da mudanca de um elemento do contexto e a
descoberta da tarefa inferida. Durante essa medi¢cdo, assumiu-se que O USUario ja estava
utilizando a interface gréfica, portanto, descartou-se o tempo de inicializacdo do sistema,
porque esta seria a sua rotina na utilizacdo do ClinicSpace.

Para garantir um minimo de interferéncia de processos do Sistema Operacional, bem
como 0s processos internos da JVM, foram aguardadas 10 mudancas de contexto para a
captura dos tempos. Com isso, visou-se a captura dos dados o mais real possivel.
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Figura 15 — Desempenho para a inferéncia de uma tarefa a partir do estado do contexto

A Figura 15 exibe o gréafico das capturas de tempos realizadas, comparando a
quantidade de elementos nos histérico e o tempo gasto para percorrer 0 mapa de dados que
representa a arvore de decisdo encontrando uma tarefa. Pode-se notar que, para a menor
guantidade de elementos, 50, o sistema necessita de apenas 1 milissegundo para encontrar a
tarefa inferida. Para a quantidade de 50.000 elementos o sistema demora 8 milissegundos para
realizar a inferéncia de uma tarefa com os dados capturados do ambiente.

Vferifica-se, entdo, que o tempo necessario para identificar uma tarefa inferida nao
influencia de maneira significativa no desempenho do sistema como um todo. Mesmo o maior
tempo identificado para a inferéncia de uma tarefa (8ms), € menor que 1% do tempo
necessario para a construcao e processamento da arvore de criagdo. Em termos de impacto no
tempo de espera do usuario, esse processamento ndo é notado e ndo requer melhorias de
desempenho.

A partir dos dados analisados, pode-se perceber que o0 usuario, durante a utilizacdo do
sistema dificilmente serd afetado pelo processamento realizado para inferéncia. A construgédo
da arvore de decisdo e a descoberta de uma tarefa inferida necessitam de tempos que estdo
aquém do minimo necessario para intervir na sua concentracdo e realizacdo de tarefas
(NIELSEN, 1993).
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A verificagdo da eficiéncia do mecanismo de inferéncia, em si, ndo pode ser
comprovada, uma vez que a arquitetura ClinicSpace ndo esta disponivel ao usuério final.
Dessa forma, a captura automatica dos histéricos de execucdo e, consequentemente, a sua
utilizacdo para a inferéncia de tarefas ndo foi possivel.

Como esforco nesse sentido, foi iniciado um estudo objetivando construir formularios
para a simulacdo de utilizacdo do sistema que pudesse servir como base de dados do histérico
de execucdo. No entanto, devido a dificuldades de interagdo com o0s usuarios clinicos, 0s
formularios ndo puderam ser plenamente refinados a ponto de servir como base para esse
estudo, que entdo foi desconsiderado. Sugere-se, dessa forma, como futuro trabalho, a
realizacdo de medicGes das taxas de acerto do mecanismo de inferéncia a partir da

disponibilizacdo do ClinicSpace ao seu publico-alvo.

5.2 Trabalhos Relacionados

O projeto Daidalos (KALATZIS, 2008) tem como foco fazer a inferéncia do contexto
do usuério baseado no seu histérico de execucdo. Através do continuo armazenamento do
estado dos elementos de contexto presentes durante a execucdo de uma tarefa, o Daidalos
pretende inferir o estado de elementos de contexto que, em um determinado momento,
estejam inativos ou inoperantes.

Outra caracteristica do Daidalos é a preocupacdo de distribuicdo dos componentes da
arquitetura. Os nodos que executam o sistema enviam para 0 servidor o estado dos seus
sensores de tempos em tempos e esse, por sua vez, 0S armazena para construir o histérico de
execucdo do usudrio. Em um processamento assincrono, o servidor constroi tabelas de
predi¢cdes com scores das probabilidades de cada cenério se realizar novamente.

O nodo, assim que acessa pela primeira vez o servidor, recebe a tabela de
probabilidades do contexto. Dessa forma, cada nodo possui uma tabela de predicdo do
contexto e € capaz de inferir o estado de algum elemento de contexto. Ha que se ressaltar que
0 objetivo do Daidalos € fazer a inferéncia sobre os elementos do contexto, tendo como
principal métrica a inferéncia da localizacdo geografica do usuario e nao as atividades que o
usuario pode executar.

O sistema desenvolvido por Lester (LESTER, 2005) tem como objetivo reconhecer as

atividades humanas didrias através da utilizacdo de sensores introduzidos na roupa (wearable
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sensors). Entre os sensores utilizados estdo: acelerémetro, microfone, sensores de luz, presséo
atmosférica, umidade do ar, temperatura ambiente e bassola.

Primeiramente, os habitos das pessoas sdo observados durante certo periodo de tempo
e, apos, sdo usados modelos matematicos para identificar quais sensores tém mais influéncia
no reconhecimento das atividades. Apos a selegdo dos sensores, os dados capturados pelos
sensores sédo utilizados no treinamento dos algoritmos selecionados, de maneira a aumentar as
taxas de acertos. Evidencia-se que o objetivo aqui é identificar as tarefas humanas,
necessitando que o sistema seja treinado sob um conjunto de dados, o que é desnecessario
para o tipo de inferéncia desenvolvido no presente trabalho.

O projeto PROACT (Probabilistic Activity Toolkit) € um projeto para identificar e
inferir atividades do dia-a-dia (ADL — Activities of Daily Living) (PHILIPOSE, 2003). Para
realizar o seu propdésito, a casa do usuario observado e 0s seus utensilios devem possuir
etiquetas e leitores para a tecnologia RFID®, proporcionando um ambiente menos intrusivo.

Os usuarios monitorados devem preencher um formulério, especificando qual
atividade esta executando para que o sistema possa fazer a conexdo com os dados coletados
dos sensores. As atividades sdo decompostas em passos para a sua realizacdo e, para cada
passo, um determinado nimero de utensilios € usado. A partir dos passos das atividades e as
informacgdes dos sensores, modelos matematicos sdo utilizados para determinar qual a
préxima atividade a ser executada pelo usuario.

Nota-se que o0 objetivo geral do projeto PROACT ¢é prover meios para que as pessoas
que cuidam de pacientes ou doentes possam antecipar as tarefas e ajuda-las, facilitando as
suas vidas. Ainda, caso o usuario tenha comecado uma determinada atividade e tenha
despendido mais tempo que o de costume, pode-se acionar algum mecanismo de emergéncia
aumentando as chances de ajuda. O foco de aplicacBes é em cuidados de saude em casa
(HomeCare ).

O trabalho desenvolvido por Gassen (GASSEN, 2010) tem por objetivo realizar a
inferéncia de tarefas e aplicacbes do usudrio em um ambiente hospitalar baseado em
ontologias. Para isso, devem ser construidas as ontologias para cada tipo de ambiente,
especificando-se quais situagOes presentes nos ambiente devem ser levadas em consideragao
para a pro-atividade do sistema.

Na ocorréncia de mudangas no ambiente de execucdo da aplicacdo (contexto), séo

% Radio Frequency Identification — Identificagdo por radio freqiiéncia. Tecnologia que insere, de maneira
miniaturizada, um transponder de radio em pequenas etiquetas, facilitando o seu uso (WIKIPEDIA, 2009).
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executadas consultas no formato SQWRL' sobre as ontologias previamente construidas. O
resultado dessas consultas pode ser apresentado como sugestdo de aplicacdo a ser executada
pelo usuario ou alguma outra acdo previamente programada. Dessa forma, a inferéncia de
tarefas, nesse caso, s6 pode ocorrer apds uma prévia construcdo das ontologias dos possiveis
ambientes de execucdo do sistema. Em caso de uma eventual remodelagem fisica, do
ambiente, por exemplo, as ontologias afetadas devem ser revistas e adaptadas para refletir a
nova realidade.

A Tabela 1 exibe uma comparacdo entre 0s projetos relacionados e o projeto

desenvolvido neste trabalho.

Projeto Orientacdo  a | Configuracao Auto- Inferéncia
tarefas automatica do | adaptacdo do | centralizada
humanas sistema sistema

(dinamicidade)

Daidalos X X X

PROACT X
Lester X X
Gassen X X X
ClinicSpace X X X X

Tabela 1 — Tabela comparativa entre projetos com foco em inferéncia

Para a realizagdo da comparacgdo entre os projetos foram usados 0s seguintes critérios:

a. Orientacdo a tarefas humanas: define se o sistema busca mapear 0s seus
processos com base na execucdo humana de atividades/tarefas;

b. Configuracdo automatica do sistema: especifica se o sistema deve ser pré-
configurado pelo préprio usuario ou desenvolvedor para que o mecanismo de
inferéncia funcione ou é prontamente disponivel para uso. Entende-se que a
presenca desse fator € positiva ao sistema;

c. Auto-adaptacdo do sistema (dinamicidade): trata da questédo na qual o sistema
detecta a mudanca dos habitos de execucdo do sistema/ambiente ou necessita

uma re-configuracao;

19| inguagem de pesquisa sobre OWL (Web Ontology Language — Linguagem de Ontologias Web)
(O'CONNOR, 2009).
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Inferéncia centralizada: define se o sistema realiza a inferéncia em um ponto
central do sistema ou descentralizada. Devido & natureza limitada da maioria
dos dispositivos moveis atuais, deve-se evitar a sua sobrecarga com célculos,
centralizando-os em servidores com configuracfes especificas para esse fim.
Dessa forma, entende-se que a inferéncia realizada de maneira centralizada é

uma caracteristica favoravel aos sistemas.
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6 CONCLUSOES

A Computacdo Pervasiva, quando aplicada em um ambiente hospitalar tem a
possibilidade de melhorar a disponibilizacdo das informacdes e, com isso, tende a melhorar a
forma de trabalho de seus usuarios. O acesso ao sistema em diversas localizagbes permite
uma maneira préatica e rapida de realizar as tarefas cotidianas interferindo o minimo possivel
na forma de trabalho de cada usuério.

De forma a agregar inferéncia de tarefas na arquitetura do projeto ClinicSpace, foram
desenvolvidos componentes que armazenam as tarefas executadas pelo usuério juntamente
com o estado do contexto presente nesse momento. O mecanismo de inferéncia utiliza esse
conjunto de dados (historico de execucéo de tarefas e contexto) para disponibilizar ao usuario
uma sugestdo sobre a proxima tarefa a ser executada. Fica evidente que essa abordagem
possui um melhoramento continuo, pois os habitos do usuério fornecem os dados para a
construcdo das arvores de decisdo, estruturas de dados utilizadas para inferir as tarefas.

A deteccdo da mudanca do estado dos elementos do contexto € utilizada para detectar
a futura tarefa a ser executada pelo usuario. Dessa forma, o ambiente afeta 0 comportamento
do sistema, e esse utiliza 0 ambiente para prover uma nova funcionalidade ao usuério.

As tarefas inferidas pelo sistema sempre sdo exibidas como sugestdes na interface do
usudrio, sem a tomada de decisGes automaticas. Com isso, espera-se melhorar a usabilidade
do sistema, pois o fluxo de trabalho do usuario é sugerido e ele permanece com o controle

total do sistema, em tempo integral.

6.1 Contribuigdes

Atualmente, a maioria dos trabalhos com foco em predicdo de tarefas humanas
relaciona-se a casas inteligentes (smart houses/homes) ou a predicdo do comportamento de

redes de computadores. Diferentemente, este trabalho foca na predigdo de tarefas que
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compdem as atividades humanas voltado para um ambiente clinico, tendo como objetivo o
auxilio ao usuério final.

O mecanismo de inferéncia das tarefas desenvolvido utiliza o historico de execucédo do
préprio usuario, fazendo com que 0s seus proprios habitos modelem o sistema. Assim, o
usuario nao precisa ajustar ou configurar o sistema para que o mesmo realize a inferéncia.
Além disso, o sistema ndo exige que o usuario realize uma sequéncia de tarefas para treinar o
algoritmo de inferéncia.

Dentro os projetos focados em inferéncia de atividade pesquisados, a maioria (i) coleta
dados estaticamente, (ii) processa-os com algum modelo para depois ter condigcdes de (iii)
inferir as atividades dos usuarios. Uma falha pode acontecer em tais modelos nas situagdes
em que o usuario muda os seus habitos, pois a modelagem da inferéncia foi realizada sobre
dados de modelo que nédo refletem mais a realidade de uso do sistema, gerando sugestfes de
tarefas possivelmente inateis. Construir as arvores de decisdo baseadas no histdrico de
execucdo do usuario faz com que as atividades que ndo sdo mais executadas sejam

descartadas pelos novos habitos do usuario, adaptando-se ao seu perfil de utilizag&o.

6.3 Publicacdes Realizadas

WIM 2010 - “Inferéncia de Atividades Clinicas a partir de Propriedades do
Contexto”. In: X Workshop de Informatica Médica (WIM), XXX Congresso da Sociedade
Brasileira de Computacéo.

CBIS 2010 — “Deteccao de Atividades Clinicas a partir do Historico de Execucao do

Usuario”. In: XII Congresso Brasileiro de Informatica na Saude (CBIS) (aceito).

6.4 Trabalhos Futuros Sugeridos

Como trabalhos futuros sugerem-se testes e analises do mecanismo de inferéncia em
um ambiente mais préximo da realidade dos usuérios clinicos, apds a disponibilizacdo da

Interface de Edicdo de Tarefas e Contexto e a possibilidade de coleta de dados reais pela
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arquitetura ClinicSpace. Dessa forma, diante dos hébitos cotidianos dos usuarios, seré
possivel ter uma real avaliagdo das inferéncias realizadas, possibilitando ajustes que possam
melhorar a usabilidade do sistema. Ainda, a utilizagdo do sistema em um ambiente real podera
indicar, por exemplo, qual a quantidade de dias do histérico de execucéo é realmente influente
para a inferéncia, melhorando a sua eficiéncia e o desempenho geral do sistema.

Cabe ressaltar aqui que, conforme a utilizacdo do sistema aumenta, a quantidade de
itens do histdérico de execucdo comeca a se expandir, consequentemente, a construcdo da
arvore de decisdo para 0 usuario necessita de mais tempo, tornando o tempo de resposta ao
usuario inaceitavel. Fica evidente, contudo, que um estudo mais detalhado deve ser realizado
a fim de estipular a quantidade de itens a ser levada em consideragdo para a inferéncia de
tarefas, de acordo com o tempo de processamento necessario € a taxa de acertos das tarefas

corretamente inferidas.
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APENDICE A - Diagrama de Classes de Servigos

No presente Apéndice é apresentado o Diagrama de Classes dos servigos
desenvolvidos para a arquitetura de inferéncia de tarefas.

Na Figura 16 sdo apresentadas as classes dos servicos envolvidos. A principal interface
do sistema é PredictionService, que representa o servico que efetivamente realiza a predicéo,
possuindo os métodos “register” que permitem o registro de componentes para o recebimento
de eventos de inferéncia. De forma inversa, os métodos “unregister” cancelam 0s eventos de
inferéncia para um determinado componente.

A classe DecisionTree, utilizada pela interface PredictionService, representa a arvore
de decisdo que é utilizada para a inferéncias das tarefas. Essa classe possui métodos para a
construcdo da arvore em si a partir dos objetos da APl do RapidMiner. Além disso, a arvore
possui um método que retorna a provavel tarefa a partir do estado atual do contexto.

A interface ExecutionHistoryService tem a responsabilidade de captar o contexto no
inicio e no término da execucdo de uma tarefa e armazena-lo no Banco de Dados. As
operacOes envolvendo o acesso do histérico sdo realizadas com a utilizacdo da interface
HistoryService, que por sua vez utiliza os servi¢os UserService e TaskService para acesso aos
usuarios e tarefas armazenados, respectivamente. A interface Service possui métodos
utilitarios para a manipulacao dos dados, como, por exemplo, “save” e “update”, e € estendida
pelas interfaces UserService e TaskService.

A interface ServicoGerenciamentoTarefas € responsavel por instanciar as tarefas
solicitadas pelo usuario e utiliza a interface ExecutionHistoryService. Dessa maneira, no
momento que uma tarefa inicia, os dados do contexto sdo captados e armazenados para as
futuras inferéncias. O momento de término da tarefa também é armazenado, para fins de
calculo de duragdo das tarefas.

A interface ApplicationContextService realiza a leitura dos arquivos de configuragéo
do framework Spring e disponibiliza os objetos (beans) para os demais servicos. Como
exemplo, o servico HistoryService € acessado pelo ExecutionHistoryService através do

service ApplicationContextService.
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public void bulldTree( Tree root ) public void register{ PredictionListener listener, User user ) public T update( T entity )
public void buildTree( kerator<Edge= childiterator ) public void unregister( FredictionListener listener, User user ) public T[0..*] findByProperties( Map=String, Cbject> map )
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=T - .flf T~ ~
- /4 ~a
<=interface== =<interface== ==interface== <=interface==
|9 ExecutionHis toryContextService |9 ExecutionHistory Service }9 UserService |9 TaskService
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Figura 16 - Diagrama de classes dos servicos

public History save( String taskName, String user )
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APENDICE B - Diagrama de Classes de Entidades

Nessa secdo é apresentado o Diagrama de Classes das entidades utilizadas para
representar as informagdes necessarias a arquitetura de inferéncia de tarefas desenvolvida.

A Figura 17exibe as entidades utilizadas na arquitetura como um todo e as demais
entidades envolvidas para a realizacao da inferéncia de tarefas.

A classe User representa os usuarios do sistema e possui relacionamento com a classe
Role que especifica os papéis do usuario no sistema, podendo ser Médico, Enfermeiro,
Técnico de Enfermagem, etc. Dessa forma, pode-se conhecer o usuario que esta executando o
sistema, juntamente com a sua fungdo no seu ambiente.

A classe Task representa uma tarefa presente no sistema e que pode ser disponibilizada
ao usuario para execucgdo. A classe History representa o histérico de execucdo das tarefas de
um determinado usuario. A classe possui propriedades que identificam o momento de inicio e
fim da realizacdo de uma atividade, além de possuir relacionamentos com as classes
HistoryContext e SecundaryHistoryContext.

A classe HistoryContext possui as informagfes necessarias para armazenar 0 contexto
de execucdo de uma determinada tarefa, sendo ligada ao histérico dessa mesma tarefa. Nessa
classe, pode-se perceber a presenca de propriedades que armazenam o dispositivo, a
localizagéo (propriedade sector) e o time frame. Propriedades essas captadas no momento da
realizacdo de uma tarefa e armazenadas para a realizacéo da inferéncia de tarefas.

A classe SecundaryHistoryContext armazena as demais informacdes captadas do
contexto durante a realizacdo de uma tarefa, possuindo propriedades que identificam o tipo de
informacdo e o valor capturado pelos sensores. Como exemplo, se no momento de realizagdo
da tarefa for identificado um aparelho RX, a propriedade type possuira o valor ‘devices’ ¢ a
propriedade contextInfo possuira o valor ‘RX’. Dessa forma, tais informacOes podem ser

utilizadas na inferéncia das tarefas.
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private long serialVersionUID = -59410947864 128459951

Atributos

ElTask

private Long id
private String name

Atributos

private long serialVersionUID = -79294345110214349831L

private Long id
private String name

0. 1
o o
Huser El History
Atributos Atributos
grivate long gerial\/ersinnUID = -6B95238313380537875L ] private long gerial\/ersinnUID = -9067 173937 4870635551
private Long id 0.* | private Long id
private String name private Date start

1

private Date finish

1

E HistoryContext

7

private long serialVersionUID = 61620367840117409231L

Atributos

ElsecondaryHistoryContext

private String sector
private Long timeFrame

private String mainDevice

Atributos

private long serialVersionUID = -21285767 77226557011

private Long id

private String type

private String contextinfo

Figura 17 - Diagrama de classes das entidade
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